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La presente investigación tiene como objetivo analizar la fitorremediación de 
suelos contaminados con metales pesados aplicando Sedum alfredii y Helianthus 
annuus. Esta revisión se basó en la recopilación de información de fuentes de  
Scopus, Science direct y scielo, posteriormente se analizó la información de 27 
artículos de investigación. Los resultados presentan que el cadmio tuvo un 
intervalo de 76,6% a 42%, el plomo tuvo un intervalo de 52% a un 65 %, finalmente 
el zinc de 52% a 35% presentando un intervalo menor de acuerdo al rango de 
bioacumulación por el cadmio. Por otro lado, en cuanto a los efectos que ocasiona 
la excesiva acumulación de metales, los efectos que se presentan son disminución 
de crecimiento y biomasa, reducción de clorofila y por ende clorosis, también la 
pudrición en el tallo. Por último, existen alternativas como la duplicación 
cromosómica, uso de quelantes y enmiendas orgánicas, entre otras para mejorar 
la fitorremediación de las especies de nuestro estudio. Se concluye que la 
fitorremediación de suelos contaminados con metales pesados aplicando Sedum 
alfredii y Helianthus annuus presenta buenos resultados para resolver 
problemáticas ambientales y ser aplicados en diversas zonas de nuestro territorio. 
 




The present research aims to analyze the phytoremediation of soils 
contaminated with heavy metals by applying Sedum alfredii and Helianthus 
annuus. This review was based on the compilation of information from sources 
in Scopus, Science direct and scielo, subsequently the information from 27  
research articles was analyzed. The results show that cadmium had an interval 
from 76.6% to 42%, lead had an interval from 52% to 65%, finally zinc from 52% 
to 35% presenting a smaller interval according to the bioaccumulation range by 
cadmium. On the other hand, regarding the effects caused by the excessive 
accumulation of metals, the effects that occur are a decrease in growth and  
biomass, a reduction in chlorophyll and therefore chlorosis, as well as rotting in 
the stem. Lastly, there are alternatives such as chromosome duplication, use of 
chelators and organic amendments, among others, to improve the 
phytoremediation of the species in our study. It is concluded that the 
phytoremediation of soils contaminated with heavy metals by applying Sedum 
alfredii and Helianthus annuus presents good results to solve environmental 
problems and be applied in various areas of our territory. 
 
Keywords: Phytoremediation, metals, Sedum alfredii and Helianthus annuus. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Existen un sin fin de fuentes de contaminación, iniciando desde el propio hogar, 
hasta llegar a las grandes industrias, desde fuentes naturales hasta 
antropogénicas, estas claramente perjudican de algún modo al medio ambiente. 
En múltiples regiones y países del mundo existen casos de contaminación de 
suelos por metales pesados. En la Ensenada, México se generaron emisiones de 
partículas con metales proveniente de barcos y automóviles, estos después de 
pasar por la atmósfera se depositaron en el suelo, en el análisis de Cortés se  
determinó que el asfalto contenía mayor concentración de Cr, Pb, Ni y Zn; además 
que el suelo poseía concentraciones más altas de Rb (2017, p.52). Por otro lado 
en Venezuela, Marcano y Delvasto determinaron la concentración de metales en  
el suelo provenientes de pilas abiertas gastadas, en donde se encontró que Zn,  
Cd, Ni, Mn, Co y Fe excedieron en los límites permitidos (2016, p.86). 
 
La contaminación por metales cubre millones de hectáreas de suelo en el mundo, 
tan solo en china son 100 millones de hectáreas (Wang et.al, p. 1, 2020), todo ello 
es solo un breve resumen de la magnitud de esta situación medioambiental. Entre 
los diversos contaminantes de metales se ubica el mercurio que cambia de forma 
químicamente en el medio y se deposita en lo profundo del suelo en forma de 
sedimentos (Kumari, et al, 2020, p.2). Así mismo, estos elementos nocivos 
pueden permanecer en la atmósfera durante un tiempo prolongado entre 1-2 
años. (Varjani,et.al, 2018). Esto afecta a la estructura del suelo lo cual amenaza 
la salud humana y la seguridad alimentaria. 
 
Metales pesados como Cd, Cu, Cr, Pb y Hg ocasionan anualmente una 
contaminación de 12 millones de toneladas en los cultivos de arroz en China,  
estos metales se acumulan en las raíces y poco a poco pasan a los granos de 
arroz, una consecuencia a largo plazo del consumo de estos alimentos 
contaminados ocasionaría mutaciones en los genes, así como enfermedades 
cardiovasculares, entre otras; Los adultos mayores y los niños son mucho más 
sensibles a este peligro (Liu et.al, 2020, p.2). La salud de las personas sufre  
cuando tienen niveles excesivos de metales tóxicos en su organismo, en China al 
realizarse una prueba de sangre de niños, se encontró que más del 30% tenían 
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Plomo en su sangre (Okereafor et al, 2020, p.5) 
 
En el Perú se realizan diversos proyectos mineros que si bien ayudan a la 
economía de este país, también traen consigo destrucción paisajística, daños a la 
salud de las personas, contaminación en agua, suelo, aire, etc. Es de 
conocimiento para muchas personas que estos lugares afectados requerirán de  
un adecuado tratamiento, uno que no requiera costos elevados, y que de alguna 
manera sea de fácil aplicación, pero sobre todo llegar a ser eco-amigable. 
 
Para ello, está la fitorremediación, que es una de las tecnologías que desarrollaron 
científicos, en esta técnica se emplea el uso de plantas y microorganismos 
asociados a ella para remediar ecosistemas contaminados con metales y otros 
elementos nocivos. Si bien es cierto, esta tecnología tiene como desventaja el 
tiempo y la observación de los resultados; sin embargo, esta no presenta una 
alteración en el medio local, lo cual permite aplicarlo como tratamiento in-situ. 
 
Por otro lado, existen muchas especies vegetales que han desarrollado una 
resistencia a ciertos contaminantes, convirtiéndose en candidatas potenciales 
para fitorremediar. Las plantas más eficientes en los procesos de fitorremediación 
son las plantas hiperacumuladoras; sin embargo, estas plantas muestran una baja 
producción de biomasa. (Fiorentino et.al, 2016, p. 2) 
 
En este presente estudio como plantas bioacumuladoras se tiene lo siguiente: 
Sedum alfredii y Helianthus annuus, respecto a la realidad problemática se 
formula el siguiente problema general ¿Cuál es el análisis de la fitorremediación 
de suelos contaminados con metales pesados aplicando Sedum alfredii y 
Helianthus annuus? Como problemas específicos tenemos: 
 
· ¿Cuáles son los metales pesados más bioacumulados por Sedum alfredii 
y Helianthus annuus? 
 
· ¿Cuáles son los efectos que la acumulación de metales pesados ocasionan 
a Sedum alfredii y Helianthus annuus? 
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· ¿Cuáles son las alternativas que logran mejorar la fitorremediación de 
Sedum alfredii y Helianthus annuus para suelos contaminados por metales 
pesados? 
En cuanto a la justificación de esta revisión se determinó que es imprescindible 
analizar las diferentes características de las dos especies fitorremediadoras de la  
investigación, para determinar las capacidades que tienen para remediar suelos 
contaminados con metales pesados, esta revisión servirá como soporte para 
futuras investigaciones, debido a que una revisión sistemática viene a ser una 
recopilación, para este caso de información actualizada sobre el uso y de la  
aplicación que se le da para resolver la problemática de la concentración y 
contaminación de diversos metales en el suelo, afectando a la salud de las 
personas y además la calidad alimentaria, ya que muchos de estos suelos son 
utilizados para la producción agrícola (Wang et al, 2020, p.1). Este tema se 
investigó debido a que en diferentes fuentes de información afirman que la Sedum 
alfredii y Helianthus annuus son especies con gran potencial para fitorremediar 
(Ojuederie & Babalola, 2017, p.6). Además, la revisión sistemática ayuda a tomar 
decisiones reales con ventajas y desventajas adecuadas de las diferentes 
metodologías en el área de las actividades in situ y en especial, en este caso  
sobre la aplicación de la tecnología de fitorremediación con plantas 
hiperacumuladoras, y en qué condiciones es aplicable y cómo conocer sobre otros 
estudios relacionados al tema. 
 
En esta revisión sistemática se analizará la fitorremediación de suelos 
contaminados con metales pesados aplicando Sedum alfredii y Helianthus 
annuus. Para este fin se considera los siguientes objetivos específicos: 
 
· Identificar los metales pesados más bioacumulados por Sedum alfredii y 
Helianthus annuus. 
 
· Identificar los efectos que la acumulación de metales pesados ocasiona a 
Sedum alfredii y Helianthus annuus. 
 
· Determinar las alternativas que logran mejorar la fitorremediación de 
Sedum alfredii y Helianthus annuus para suelos contaminados por metales 
pesados. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Con respecto a los metales pesados son elementos químicos con alta densidad, 
generalmente son tóxicos y están distribuidos en el ambiente (Zwolak et al, 2019, 
p.2), estos elementos son, el Bario (Ba), Cobalto (Co), Aluminio (Al), Mercurio (Hg), 
etc., A menudo se mantiene en suelos, entre los metales ampliamente conocidos 
está el Cu y Pb, presentan mayor tendencia a ser absorbidos en el suelo (Okereafor 
et al, 2020, p.6). La fuente de estos metales son pinturas, fungicidas, baterías,  
aditivos para gasolina, desechos electrónicos, etc. (Shah & Daverey, 2020, p.3).  
Los metales pueden ser disueltos por agentes físicos y químicos, pero no pueden 
ser degradados. Y en los humanos la alta concentración de metales puede provocar 
lesiones en la piel, lesiones en el sistema nervioso, anemia, vómitos, taquicardia, 
alucinaciones, etc. (Franco, Muñoz y García, 2016, p.147) 
 
Del mismo modo, entre los metales pesados tenemos al Cadmio (Cd), que es uno 
de los metales pesados más tóxicos incluso a concentraciones bajas, además 
posee alta movilidad y poder bioacumulativo; En plantas tiene efectos nocivos ya 
que disminuye su actividad fotosintética, crecimiento, transpiración y clorofila 
(Hernández et al, 2019, 
p.2). También tenemos al Plomo (Pb) que forma sales, compuestos 
organometálicos y óxidos, además los compuestos de este metal son tóxicos. La  
absorción de este metal en las plantas aumenta en relación a un pH bajo del suelo, 
el pH es un factor para la solubilidad, transporte y biodisponibilidad de metales 
como el plomo (Levin et al, 2020, p.3). El Cobre (Cu) es un mineral requerido en 
muchos procesos como: reacciones respiratorias de transporte de electrones y  
fotosíntesis, pero en niveles altos en los tejidos de la planta ocasiona toxicidad y 
disminución en su crecimiento. (Li et al, 2020, p.7). Estos fueron algunos de los 
muchos metales que las plantas bioacumuladoras pueden absorber en sus tejidos. 
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Figura 1: Efectos potenciales de metales en las plantas 
 







Arroz (Oryza sativa ) 
reducción del área foliar y producción de materia seca; 
reducción de la germinación de semillas; disminución de la 
altura de la plántula. 
 
Tomate (Lycopersicon esculentum) 
caída en la producción de frutos; reducción del peso fresco de la 
hoja. 






Trigo (Triticum sp.) disminución de la germinación de semillas; reducción del 
contenido de nutrientes de la planta. 
Ajo (Allium sativum) desarrollo reducido de brotes; Acumulación de Cd. 
 
Maiz (Zea mays ) 









Tomate (Lycopersicon esculentum) reducción del contenido de nutrientes de las plantas. 
 
Frijol mungo (Vigna radiata ) 
disminución de las acciones de las enzimas antioxidantes; 





Rábano (Raphanus sativus) 
disminución de la longitud de los brotes, la longitud de las 
raíces y el área total de las hojas; reducción del contenido de  
clorofila; contenido de nutrientes de las plantas, actividades de 
enzimas antioxidantes, disminución del contenido de azúcar, 





Trigo (Triticum sp.) crecimiento atrofiado de brotes y raíces 
Tomate (Lycopersicon esculentum) reducción en la adquisición de nutrientes de las plantas 
 
Cebolla (Allium cepa ) 







Frijol (Phaseolus vulgaris ) acumulación de Cu en las raíces de las plantas; malformación y 
reducción de la raíz 
 
Enredadera negra (Polygonum convolvulus ) muerte de la planta; reducción de la producción de biomasa y 
semillas 
Fuente: Okereafor (2020) 
 
 
En segundo lugar la fitorremediación, se define como una técnica ecológica de 
recuperación de suelos, lo cual no altera o daña a la biodiversidad (Odoh et al,  
2019, p.3), y utiliza plantas potenciales a través de la fitoacumulación, estabilizando 
los metales en la rizosfera para luego trasladarlos a las hojas, posteriormente se  
cosecha la biomasa contaminada en la madurez de la planta (Patra, Pradhan & 
Patra, 2020, p.3-4). Estas plantas utilizadas como agentes para remediar deben ser 
capaces de adaptarse a las condiciones del clima del sitio contaminado y al suelo 
(Shah & Daverey, 2020, p. 11) 
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Por otro lado, dentro de la fitorremediación existen algunos mecanismos, entre ella 
está la fitoextración que es la absorción y movimiento de contaminantes como 
metales en el suelo a través de las raíces de la planta, es un mecanismo de  
hiperacumulación; las plantas hiperacumuladoras absorben grandes cantidades de 
metales y las acumulan en su interior (Yu, et al, 2019, p. 1). Por otro lado, está la 
fitofiltración que se da a través de las raíces, blastofiltración (plántulas) y 
caulofiltración (brotes de plantas extirpados) (Alvernia & Soesilo, 2019, p.4). 
 
Otro mecanismo es la fitoestimulación que utiliza las raíces con actividad 
microbiana mejorada para absorber los contaminantes y retenerlos en las raíces 
para que no se extiendan en el ambiente. Las plantas utilizadas para este proceso 
deben tener raíces amplias y baja movilidad de metales en la raíz (Ashraf et al,  
2019, p. 5). Por otro lado, la fitovolatización, proceso en el cual los contaminantes 
se convierten en vapor para luego ser liberados en la atmósfera, esto se debe a los 
potenciales metabólicos de las plantas con microorganismos que se encuentren en 
la rizosfera; este proceso no viene siendo el mejor ya que expulsa los 
contaminantes al aire. La fitodegradación se trata de la descomposición de 
contaminantes a través de enzimas como la nitroreductasa y deshalogenasa, este 
proceso solo elimina contaminantes orgánicos. (Ojuederie & Babalola, 2017, p. 10) 
 
En un segundo aspecto de la fitorremediación están las plantas más eficientes en 
los procesos que son las plantas hiperacumuladoras, estas exhiben algunas 
características que permiten tolerar y acumular metales presentes en el suelo; sin 
embargo, estas plantas muestran una baja producción de biomasa (Van Oosten & 
Maggio, 2016, p.4) Cappa y Pilon-Smits nos dicen que las especies de plantas 
hiperacumuladoras generalmente desarrollan una eficiente estrategia para la 
translocación de raíz al brote de metales pesados, para que de esta manera se  
pueda proteger las células de la raíz de la alta toxicidad de los metales en el suelos 
contaminados.(2014, p. 5). 
 
Es natural que las plantas hiperacumuladoras de metales pesados acumulen metal 
cuando van desarrollándose en su hábitat, ya que pueden acumular entre 100-1000 
kg ha -1 doblando niveles altos en concentraciones de metales, que en otras 
plantas normales, son excelentes candidatos para la fitoextracción, debido a que 
estas plantas absorben el contaminante en el suelo entre dos o tres niveles de 
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magnitud en plantas que crecen en suelos contaminados.(Nicoletta Rascio & Flavia 
Navari , 2011 , p. 171) 
Cabe destacar, que el Sedum alfredii que es una planta hiperacumuladora que fue 
descubierto en una histórica región minera en el estado de China, pertenece a la 
familia Crassulaceae del género de Sedum (Yang et al, 2004, p. 2), presentan 
características de tallos ramificados superiores o en punta que ascienden entre 10 
y 20 cm de longitud, con los pétalos amarillos que aparecen de forma oblonga y 
miden aproximadamente 4–6 mm × 1.6 - 1.8 mm ( Delgadillo y González, 2011, p. 
3). Las escamas de néctar miden 1,2 mm, con extremos redondeados o incluso 
romos, que deben ser visibles, las semillas de esta planta son de color marrón y  
miden 0.6 mm de diámetro. (Peralta y Volke, 2012, p, 76). Esta planta se está 
convirtiendo en una de las especies más importantes debido a sus beneficios que 
se han estado descubriendo en el ámbito clínico y ambiental (Bravo y Sahagun, 
2016, p, 2). 
 
Por otro lado, el S. alfredii tiene la ventaja de tener un rápido crecimiento y una alta 
producción de biomasa vegetal relativamente grande, lo cual exhibe una fuerte 
capacidad para hiperacumular y fitorremediar Cd y Zn. (Arnamwong, 2015, pg. 2). 
En la investigación de Li y Col nos dice que el S.alfredii tiene un crecimiento lento 
en Zn/ Pb en zonas infértiles, mientras que su biomasa en suelos fértiles son 
significativamente mayor (hasta en 1800 Kg Ha−1), sin embargo pocos han 
realizado investigaciones que ayuden a mejorar la fitorremediación e eficiencia del 
S.alfredii. (Lia y Col, 2018, Pg. 4) 
Figura 2: Crecimiento de Sedum alfredii tratadas con Cu durante 30 días.
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Fuente: Lingling et al, (2020) 
 
Otra de las especies es el Helianthus annuus, que es una planta perteneciente a la 
familia de Asteraceae, originaria de América del Norte y es aplicable a diversos 
tipos de suelos. El girasol se considera como uno de los cultivos más producidos 
junto con otras semillas oleaginosas, de este se extrae el aceite de girasol que es 
usado como anti-colesterol (Bahadur et al, 2017, p.1), además presenta usos 
alternativos ornamentales (Chauhan et al, 2020, p.4) La semilla del girasol posee 
propiedades curativas a enfermedades pulmonares, cardiacas, tos. Además, es 
antimicrobiano, antioxidante, poderoso cicatrizante, anti-inflamatorio, etc. Estas 
semillas se componen del 20% de proteínas ricas en azufre (Guo,Ge & Jom, 2017, 
p.1-2). Por otro lado, se puede utilizar en la producción de biodiésel y obtención de 
forraje para alimentar ganado vacuno. 
 
De acuerdo al valor nutricional del Helianthus annuus, esta contiene vitaminas, 
minerales tanto como el zinc y el magnesio, además de ácidos grasos, por ende, 
pueden ser comestibles. Además, en una investigación se determinó que el girasol 
germinado posee mayores propiedades antioxidantes en comparación a las 
semillas crudas (Tiyayon & Duangmal, p.2) Toda la semilla posee 10-27% de 
proteínas, en semillas sin cáscara alcanza el 53-66%. Su contenido en 
carbohidratos es del 4-18% (Arrutia et al, 2020, p.11). Además, se menciona que el 
residuo proveniente de la extracción del aceite de la semilla de girasol contiene 
fenólicos y que podría ser usado por las industrias alimentarias (Zoumpoulakis et 
al, 2017, p.4). 
 
 
Figura 3: Etapas de plántulas (a) y floración (b y c) del girasol. 
 
Fuente: Chen, et al, (2020) 
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La germinación de la semilla del girasol se da por un tiempo de remojo o 
empapado de al menos 8 horas, además, también se puede colocar dentro una 
bolsa de plástico durante 24 horas, en 6-9 días estarán en su etapa de dos hojas. 
Esta planta está expuesta a múltiples condiciones ambientales, una de sus 
características es la resistencia a la sequía, bajas y altas temperaturas lo que lo 
hace de fácil adaptación. (Jiménez et al, 2015, p.2) El Helianthus annuus siendo 
una planta hiperacumuladora posee la característica de producir alta biomasa y 
tiene un crecimiento rápido, además que crecen bien a un ph de entre 5.7 -8.1 
(Wirosoedarmo, et al, 2018, p.5) 
 
El Helianthus annuus a pesar de ser una planta de un origen con clima templado, 
esta se ha adoptado a climas desde húmedos hasta árido, esta cualidad se debe 
a su tolerancia al estrés hídrico, esta planta se puede desarrollar exitosamente a 
temperaturas superiores a 10°C pero la temperatura óptima viene a ser 25° C 
(Tariq, et al, 2018) 
 
Por último, para efecto de un proceso de fitorremediación más eficiente se 
pueden aplicar quelantes o ácidos orgánicos cuyo fin es aumentar la 
biodisponibilidad del metal en el suelo y además aplicando las rizobacterias se 
logra promover el crecimiento de la planta para así aumentar su biomasa 
(Sobariu & Mahmood, 2017) (Hassan & Pramanik, 2018). Por un lado, el uso de 
microorganismos simbióticos en la fitorremediación permite mejorar la eficiencia 
de absorción de metales en las raíces. (Cristaldi et al., 2017). Por otro lado, 
existen algunos factores que influyen en el proceso de fitorremediación, como el 
uso de hongos filamentosos y algunas levaduras o especies bacterianas, que al 
combinarse con las plantas en el proceso de fitorremediación demuestran tener 
una notable capacidad de sobrevivir en condiciones extremas de pH, 
temperatura y variabilidad de nutrientes (Oladipo et al, 2018, p.8). Además, 
mostraron una buena tolerancia a los contaminantes orgánicos e inorgánicos, y 
son capaces de degradar, secuestrar o transferir los contaminantes del suelo a 
las plantas (Fiorentino et al, 2016, p. 2). 
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Se desarrollaron considerando el efecto del 
tiempo de contacto y la concentración al pH 
óptimo de 6 ± 0.2. Se encontró que el modelo 
de Freundlich describía la energía de sorción 
de Pb (II) por la esponja de tallo Z. mays, y se 
determinó una capacidad de carga máxima de 







tallo de maíz ( 
Zea mays ) 
 
Se obtuvo resultados que mostraron que el Zea mays 
tiene la propiedad de acechar la esponja de tallo, ya 
que es un biomaterial útil para la sorción de Pb (II) y 
que el pH tiene un efecto importante sobre la 
capacidad de sorción de un metal, se tomó como una 
alternativa favorable el uso de mecanismo de 
interacción entre el Pb (II) y Z,mays lo cual concluye 
que el Z,mays es efectiva para el remoción de Pb (II) 



















Se investigó la mejora en el cual se pueda 
acelerar y explorar la asociación de 
plantamicrobio, en donde mejoraría el 
crecimiento de la planta y facilitaría el 








El uso de la planta-microbio obtuvo resultados que 
facilito la remoción por metales pesados como el Cd, 
Pb, Zn, de tal manera que emplearon bacterias 
beneficiosas que mejoraron en el crecimiento y la salud 
de la planta fitorremediadora, hicieron uso de tablas 
extensas y bocetos esquemáticos lo cual ayudo a 














Se hizo la aplicación de R. communis con el 
fin de fitorremediar suelos de cultivos / hierbas 






R. communis se descubrió que posee una excelente 
capacidad para fitorremediar metales como Cd, Pb, Ni, 
As, Cu, así como algunos contaminantes orgánicos 





















Se determinaron nuevas idea de mecanismo 
que rigen a la fitotoxicidad y la fitoextración en 
metales, en las cuales presentan alternativas 
favorables para mejorar y enfatizar el interés 







Se determinaron alternativas favorables para mejorar la 
fitorremediación haciendo el uso de las plantas 
halófitas donde obtuvieron como resultado que estas 
especies podrían ser más adecuadas para la 
fitoextración en metales como el Cd, Ni y Pb ya que 
los glucofitos 

























Esta especie conocida como medicinal solo 
absorbe ciertos metales en comparación con 
otras, la biodisponibilidad de metales es 
influenciada por el Ph de la rizosfera. El 
crecimiento de biomasa y la planta disminuye 










Al aumentar los niveles de metales disminuye el 
crecimiento y la biomasa del Solanum nigrum, además 
el contenido de clorofila y carotenoide disminuyó 
significativamente. En el uso de microbios e hongos se 
llegó a establecer como una alternativa para lograr 
mejorar la remediación. Entre los metales que se logró 
remediar encontramos al Cd con concentraciones de 
262 mg/kg en hojas y tallo, también acumula Zn, Ni (se 















La capacidad de esta especie depende de 
factores como el manejo en su cultivo, la 
gestión en su biomasa, la adición de 
materiales orgánicos, por otro lado intervienen 






La mostaza india con alta biomasa puede acumular 
metales como Cr, Se, Pb, Hg, Ni; el uso de agentes 
quelantes, fertilizantes o el ajuste de pH puede 
aumentar la absorción de metales. Esta planta po 
see la capacidad de evitar alguna toxicidad del metal, 




































Esta especie posee alta producción de 
biomasa, rápido crecimiento, capaz de 
acumular metales como el Cd en altas 
concentraciones. Su capacidad de 
acumulación varía en cuanto a las 












Presento efectos como la clorosis en las hojas, el 
crecimiento y la biomasa variaron, además se redujo 
la longitud de las raíces así como pigmentos 
fotosintéticos. Pero puede tolerar el estrés al Cd con el 
uso de mecanismos como quelación, uso de ácido 
salicílico, microorganismos, enmiendas inorgánicas. En 
cuanto a la acumulación de metales en biomasa aérea 
B. juncea es tres veces más y presento un pH de 5.5. 
Una menor exposición al metal promovió el crecimiento 
de las raíces. Las diferencias en absorción del Cd 
dependen de las especies de Brassica, además de la 
































Se exploró los mecanismos de S. Chínense en 
la absorción de Cd y Pb y demostró su 
potencial para mejorar el rendimiento de la 










El Simplicillium chinense QD10 mejoró 
significativamente la fitorremediación en suelo con Cd 
y Pb, se hizo uso como una alternativa los mecanismos 
de aplicación de S. chinense QD10 como 
bioadsorbentes para la fitorremediación efectiva de 
metales pesados con suelos contaminados, también 
demostró ser una simbiosis mutuamente beneficiosas 
haciendo uso del hongo Penincilium haciendo que las 
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El yute requiere de una temperatura optima de 
24- 
30°C con 70-80 de humedad, esta planta 
además es fuente de vitaminas de A, C y E, 
además de ser usado para control de plaga y 





Germina en suelos contaminados con As y Pb, 
además tolera hasta 300mg Kg-1 de Cu aunque 
disminuye la altura de la planta y las hojas suelen 
oxidarse. El uso de ácido salicílico y el ácido nítrico 
ayudan a mejorar el crecimiento del yute y su biomasa 


















Se evaluó el potencial del bambú como 
especie para la fitorremediación, como su 
productividad de biomasa, y su capacidad de 








La especie de bambú, se presentó como una 
alternativas para mejorar la fitorremediación en suelos 
contaminados en donde los resultados presentaron 
una alta productividad de biomasa, y un alto valor 
económico, también presentaron una alta resistencia al 






















Conocido como linaza o lino común es uno de 
los cultivos fibrosos más antiguos, también 
muestra resistencia contra los metales, están 
crecen hasta 1.2 m, sus hojas son de 3mm de 








Acumulan metales como el Ni, Cu, Cd, Pb y Zn en el 
orden de raíz> tallo> hojas> semillas> fibra, posee una 
mayor acumulación de metales en lino micorricicas, 
esta acumulación afecta el crecimiento y biomasa de 
las plántulas de lino. La aplicación de quelantes 
orgánicos con bajo peso molecular puede mejorar la 















El algodón es una planta leñosa, presenta 
raíces profusas, su raíz principal perfora hasta 
140 cm, el periodo de crecimiento de esta 






Presenta alta biomasa, además no presenta algún 
peligro de trasladar metales a la cadena alimentaria de 
las personas. Por otro lado, la absorción de los 
metales es variable, presenta buena capacidad para 






3.1. Tipo y diseño de investigación 
 
El tipo de investigación fue de tipo aplicada, cuyo propósito es generar 
conocimiento nuevo sobre un hecho o un objeto para identificar problemas sobre 
los que se debe intervenir, para definir las estrategias de solución. (Vargas & 
Zolia, 2009, p.155-165), Por otro lado, Tam, Vera y Oliveros mencionaron que 
este tipo de investigación presenta el objetivo de crear nuevas tecnologías a 
partir de conocimientos adquiridos para luego determinar si estos conocimientos 
son útiles de aplicar, esta información ofrece oportunidades significativas para su 
difusión (2008, p. 147). Esta investigación es aplicada debido a que se obtiene o 
se considera información para luego generar alternativas de solución a una 
problemática; en este caso el principal problema es la contaminación de suelos 
por metales pesados, en el que para su solución se tuvo en cuenta a la 
fitorremediación con plantas hiperacumuladoras. 
 
De acuerdo con el diseño de la investigación, se aplicó el diseño cualitativo 
narrativo de tópicos. Salgado se refirió a este diseño como una recopilación de 
información que luego se describirá y analizara, al hacerlo se procesan 
cuestiones que no estaban del todo claras, los estudios narrativos de tópicos se 
enfocan en un solo suceso o temática. (2007, p.72-73) Por otro lado, también 
tenemos a Hernández, Fernández y Baptista que mencionaron que es una 
sucesión de hechos, fenómenos, procesos, en donde regularmente se utilizan 
como herramientas de recolección, documentos, diarios, artículos de prensa, 
historias de vida, etc. todo ello enfocado en un solo fenómeno o toma de interés 
(2014, p. 488-490). De acuerdo a lo anteriormente mencionado se realizó la 
investigación aplicando este diseño ya que es una recopilación de información, 
exactamente enfocándonos en un solo suceso actual que viene siendo la 




3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización apriorística. 
 
 


















































































































al tipo de 
metal 
(Hernández 
et al, 2019) 
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su 
aplicabilidad 













3.3. Escenario de estudio 
 
Según las investigaciones en algunos casos las plantas bioacumuladoras se 
cultivaron en invernaderos proporcionándolas de las condiciones adecuadas, 
entre los invernaderos y además de laboratorios se mencionan algunos como el 
Instituto de Investigación de Recursos de Tierras, la Universidad de Hazara 
Mansehra, Pakistan (Bahadur et al, 2017, p. 2), Fatima Jinnah Women University, 
Rawalpindi; el invernadero Krishi Vigyan Kendra ubicado en el India (Chauhan et 
al, 2020, p. 4). Estas son algunas universidades y centros de investigación e 
invernaderos en los que se desarrollaron los procesos de fitorremediación de 
suelos contaminados por metales pesados, abastecidos con los equipos 
necesarios para cumplir con todos los procesos, como por ejemplo una 
radiografía Olympus Delta un analizador de fluorescencia para hallar el contenido 
de metales en las muestras ya sea de suelo, tallos y hojas de las especies 




Siendo la investigación narrativa de tópicos, se detalla las fuentes de información 
del estudio; La búsqueda de la información para nuestro tema de interés se  
realizó con énfasis a través de fuentes de artículos de investigación y de revisión 
de diversos lugares del mundo tales como las bases de datos de Scopus y 
Sciencedirect las mayores fuentes de información para la investigación científica 
en donde nos permitieron consultar las publicaciones de la editorial 
científicoacadémica Elservier. Por otro lado, también se utilizó la biblioteca 
electrónica Scielo, y de la red de revistas científicas de América Latina y el  
Caribe, España y Portugal, Redalyc; y además de motores de búsqueda de 
google, en donde se tomó en consideración libros de McGraw-Hill, 
Interamericana editores. Toda información fue obtenida para profundizar y 
completar nuestro estudio, aunque no toda la información fue de fácil acceso, 




3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Como técnica de recolección de datos se utilizó el análisis documental, este análisis 
se define como una forma de investigación técnica que consiste en seleccionar 
ideas relevantes de un documento que busca describir y representar los 
documentos de manera unificada sistemáticamente para favorecer su 
recuperación. Este análisis es el resultado de la necesidad de brindar al usuario un 
camino para llegar al documento pertinente (Dulzaides y Molina, 2004, p.2) y como 
instrumento su respectiva ficha de análisis de contenido, para cada artículo de 
investigación seleccionado, esta contiene datos generales del autor, año y lugar de 
publicación, el código de la fuente del artículo. Además, respecto al contenido se 
toma en cuenta, la planta bioacumuladora, en este caso Sedum alfredii y Helianthus 
annuus, además del metal a remediar en el proceso de fitorremediación, las 
condiciones de crecimiento de la especie fitorremediadora en cuanto a temperatura, 
humedad, condiciones de luz, etc. Por otro lado, la determinación del contenido del 
metal acumulado, resumiendo que métodos o procedimientos se usa para su 
análisis, por último, los resultados de cuánto metal fueron absorbidos por los tejidos 
de las especies de plantas. Y como conclusión determinar si se obtuvo un resultado 





En el grafico 1 se muestra el procedimiento de recolección de datos que se 
realiza para la investigación. Se inicia con la determinación de las palabras 
claves en relación a nuestro tema “Phytoremediation” O “decontamination” O 
“remediation” O “Treatment” O “Contaminated soils” O “metals” O 
“bioaccumulating plants” AND “Sedum alfredii” AND “Helianthus annuus”, las 
fuentes de información o plataformas de búsqueda son Scopus, Sciencedirect y 
Scielo en ellas se obtiene cierta cifra de artículos, revistas, etc. Como primer filtro 
solo se tiene en cuenta a los artículos científicos que se ubiquen dentro de los 
últimos cinco años, seguido de eliminar los documentos duplicados y aquellos 
que no sean de idioma español e inglés. Con respecto a artículos según título y 
resumen se excluye los cuales no presenten ninguna relación con el tema, 
siguiendo con artículos según el texto completo, se sigue ciertos criterios de 
inclusión y exclusión (Moreno et al, 2018, p. 185). Entre los de exclusión, se 
eliminaron aquellos artículos que se referían al tipo de contaminante y al 
recurso afectado ajeno a la investigación y que difiera de los criterios de la 
matriz. apriorística. Al finalizar se obtiene un número mínimo de artículos los 






3.7. Rigor científico. 
 
Primeramente, el rigor científico viene a ser un concepto transversal en el 
seguimiento de una investigación permitiendo validar todo el desarrollo de esta,  
desde la aplicación científica de los métodos, además de las técnicas de análisis 
y el procesamiento de datos (Noreña et al, 2012, p.265). En esta se aplicaron 
criterios como: 
 
La dependencia que según Varela y Vives ofrece información para lograr 
entender la metodología utilizada, al igual que su efectividad. Se incluye el diseño 
de estudio, una descripción a detalle del trabajo de campo, etc. (2016, p. 194)  
Además, Salgado se refiere a este criterio llamado también consistencia lógica, 
en que investigadores diferentes recopilen datos de campo similares y realicen 
los mismos tipos de análisis, y que consigan resultados semejantes (2007, p. 74). 
De acuerdo con la dependencia, la investigación se basa en la información de 
artículos con descripciones detalladas con respecto a la investigación, lo que nos 
permite obtener conclusiones y criterios efectivos. 
 
Por otro lado, el criterio de la credibilidad que se reconoce cuando los hallazgos 
son “verdaderos” tanto para los que participaron en el estudio, como para los que 
han experimentado. (Arias y Giraldo, 2011, p. 503) Además, Varela y Vives 
indican a este como la coherencia de los hallazgos con la realidad, estableciendo 
seguridad para para quienes fueron parte del estudio y el contexto de la 
investigación. De acuerdo a nuestro estudio, comparamos información y 
resultados que nos permita tener un contexto válido y que se demuestre 
coherencia en los resultados 
 
Por otro lado, el criterio de transferencia se refiere a la responsabilidad adquirida 
del investigador para brindar la información adecuada y suficiente sobre el 
contexto del estudio y el trabajo de campo (Varela y Vives, 2016, p. 194). 
También según Cornejo y Salas, este criterio quiere decir que implica la 
extensión de resultados de la investigación hacia otras poblaciones, un estudio 
muy riguroso accede una mayor transferibilidad de sus datos o información. 
Nuestro proyecto cumple con este criterio ya que se incluye el aporte de lo 
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revisado como base para que se pueda aplicar a un contexto experimental que 
sirva de antecedente válido para las siguientes investigaciones futuras 
Como último criterio está la confirmación o auditabilidad, esta se refiere a que el  
investigador pueda seguir el rumbo de lo que el investigador inicial llevó a cabo 
(Cornejo y Salas, 2011, p. 23) De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista, 
este criterio de confirmación se vincula junto al criterio de credibilidad, involucra 
la detección en su fuente u origen de los datos, además de manifestar la lógica 
empleada para su interpretación (p. 459). Por último, se cumple este criterio ya 
que este estudio se basó en fuentes confiables que nos permite obtener 
información relevante y eficaz para el desarrollo del tema, dejando con ello una 
confiabilidad en las fuentes para esta investigación. 
 
3.8. Método de análisis de datos 
 
El análisis de información obtenida se dirige bajo tres (3) criterios de acuerdo a 
las categorías i) Metales pesados; ii) Efectos de acumulación de metales; iii) 
Alternativas de Mejora de fitorremediación. Y las subcategorías de cada una de 
ellas, que se presenta en la matriz apriorística (tabla N°2). 
 
En relación con la primera categoría, metales pesados, se realiza el análisis al 
contenido y respecto con los resultados de los artículos de investigación que 
fueron seleccionados. Como subcategoría se presenta algunos metales pesados 
como el Cd, Pb, Zn y Cr, se fundamenta de acuerdo a los tres criterios de 
investigación para la categoría referida; mostrando estas, la biodisponibilidad del 
metal en el suelo, de acuerdo al tipo de especie bioacumuladora de metales y a 
las condiciones ambientales. 
 
Para la segunda categoría, efectos de acumulación de metales, se toma en 
cuenta los artículos de investigación seleccionados donde se revisa el porqué de 
las subcategorías, como la disminución del crecimiento, biomasa, clorofila y la 
disminución de la actividad fotosintética, mostrando los criterios según el nivel de 




Por último, de acuerdo a la tercera categoría, alternativas de mejora de 
fitorremediación, también de acuerdo a los artículos de investigación obtenidos, 
se procede a precisar cada subcategoría, en esta se encuentra a las enmiendas, 
aplicaciones de microorganismos simbióticos, rizobacterias, control de malezas, 
duplicación cromosómica, etc., mostrando a sus respectivos criterios de acuerdo 
a su eficiencia, aplicabilidad y los resultados beneficiosos que pueden proceder 
de esas aplicaciones, entre otras invenciones más resaltantes. 
 
3.9. Aspectos éticos 
 
Para la investigación se tiene en cuenta el Código de Ética de la Universidad de 
la resolución de Consejo Universitario N° 0126- 2017/UCV y a los principios 
generales del Artículo 3°, los cuales reconoce el respeto por las personas en su 
integridad y autonomía, busca el bienestar de los participantes del estudio, así 
como la justicia sin exclusión alguna, la responsabilidad y la honestidad de los 
investigadores en la obtención, manejo de la información, procesamiento, 
interpretación y en la elaboración de la investigación, además de todo ello que 
se garantice el rigor científico. Por otro lado, se hace uso del Manual de 
referencias ISO 690 y 690-2, respetando así los derechos de los autores 
nacionales e Internacionales, de tal manera que se evita afectar la credibilidad 
de los resultados. Por lo cual se hace posible su desarrollo y factibilidad en el 
proceso de la investigación. (UCV, 2017, p. 3-5) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Al realizar la revisión de 13 documentos sobre la identificación de los metales 
pesados más bioacumulados por Sedum alfredii y Helianthus annuus, se 
presentan los siguientes resultados en la tabla N° 3 
 














































































































































































































Los resultados obtenidos en la tabla N° 3 nos indican que el porcentaje más  
bioacumulado por metales como el cadmio, plomo, zinc, fueron los siguientes: El 
cadmio tuvo un intervalo de 76,6% a 42%, el plomo tuvo un intervalo de 52% a 
un 65 %, finalmente el zinc de 52% a 35% presentando un intervalo menor de  
acuerdo al rango de bioacumulación por el cadmio. 
 
Al realizar la comparación con diferentes autores que usaron el S.alfredii y 
H.annuus en suelos contaminados con cadmio, plomo , zinc en un mismo 
estudio, se ha determinado que la mayor remoción se encontró en Cadmio y no 
en Plomo; de acuerdo con Khalid et al.,(2018,p.3) el cadmio al estar compuesto 
por iones más pequeños que el Plomo, es más fácil poder remediarlos, ya que 
mayormente el nivel de contaminante se concentra en las hojas de las plantas, 
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de esta manera la plantas hiperacumuladoras tendrán mayor biodisponibilidad 
para absorber los metales pesados. 
 
También se puede decir que, la mayor bioacumulación por cadmio y plomo, se 
presentan en las raíces, hojas, tallos y flores, demostrando que el porcentaje 
promedio de remoción es de un 76%, a diferencia de otros metales como el zinc 
que presentan una escaza bioacumulación de un 35%, esto se debe a que se 
presenta una disminución gradual de brotes en las raíces, lo que impide 
radicalmente el crecimiento de la planta por el alto contenido de metal. Bahadur 
et al., (2016, p.4) 
Kuldeep (2015) menciona que los cultivos con alta biomasa tienen la ventaja de 
bioacumular metales pesados, la mayoría de estos cultivos son plantas 
productoras ya que tienden a tener un rápido crecimiento, alta biomasa, fuerte 
absorción de metales pesados como el Ricinus communis, que al 
complementarlo con Sedum Alfredii, demuestra que ambos poseen una 
excelente capacidad para extraer metales como el cadmio, plomo, niquel. 
Individualmente el R. communis tiene un gran potencial para eliminar el cadmio. 
García (2010) confirma la información del autor, ya que en su investigación se 
usó la planta productora Zea mays que al complementarlo con el Sedum Alfredii, 
arrojaron resultados satisfactorios en la suficiencia para extraer metales como el 
cadmio. 
 
De acuerdo a la investigación de Prasad (2010) plantea que el uso de bacterias 
asociadas con plantas bioacumuladoras, tienden a tolerar y reducir la absorción 
de los metales pesados, incluyendo la biodisponibilidad de remoción por medio 
de absorción que van directamente a sus raíces y hojas. Según la apreciación de 
Fangyuan (2020) concuerda que al incluir una especie de planta y una bacteria, 
sustenta que estas especies al presentar la capacidad para absorber metales, 
muestran indicios de bioacumular directamente en sus tejidos, el rizoma y en el 
culmo, lo cual se encuentra considerable para la absorción y acumulación de 
metales pesados. Después de realizar la revisión de 7 documentos sobre los 
efectos que la acumulación de metales pesados ocasiona a Sedum alfredii y 






















A los  30 días  de exposición el  ENH 
Inhibió el crecimiento, disminuyendo la  
raíz, el tallo y  la hoja,  a comparación 
del EH. 






















os resultados obtenidos en la tabla N°4 nos indica que los efectos presentados en 
Sedum alfredii y Helianthus annuus a causa de la acumulación de metales son: 
disminución de crecimiento y biomasa, reducción de clorofila y por ende clorosis, 
también la pudrición en el tallo. Estos efectos son ocasionados debido al estrés 
oxidativo que los metales en concentraciones altas ocasionan a la planta. 
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En los resultados se muestran que Sedum alfredii según Ge (2020) presenta 
signos de estrés ante el Ni, en donde se observó que después de 14 días para 
NHE (ecotipo no hiperacumulante) a >50 µM, y la biomasa de raíz, tallo y hojas 
se redujeron, a los 28 días. La biomasa disminuyó drásticamente a niveles de Ni 
> 10 µM, y las plantas no lograron sobrevivir a niveles de concentración de 200 
µM. Por otro lado, en la investigación de Lingling (2020) con S. alfredii HE 
(ecotipo hiperacumulante) y NHE después de una exposición de 30 días a 
diferentes niveles de Cu en ambos se mostraron síntomas diferentes. El exceso 
de este metal a 10 µM inhibió el crecimiento de la planta NHE disminuyendo su 
biomasa de la raíz, tallo y hojas en un 89, 91 y 84 % respectivamente, y para un 
nivel de 50 µM se inhibe notablemente el crecimiento. (pp.3) Comparando con la 
investigación de Redman (2017) en esta sucede lo mismo en cuanto al 
crecimiento y biomasa, estas variaron con el tipo de metal, dosis y duración de 
la aplicación del metal, estos efectos surgen al aumentar la concentración de 
dicho metal, por ejemplo, para el cadmio aumento la concentración a 40-80 mg 
kg en el cual la altura y el peso seco de los brotes disminuyeron. 
 
Después de un tratamiento de 50 µM cobre, S. alfredii NHE exhibió clorosis, ya 
que el contenido de clorofila disminuyó. Por otro lado, las plantas HE tratadas 
con 0.2 µM durante 30 días y con una exposición de 10 µM Cu se logró estimular 
el crecimiento de las hojas y por ende mejoró la producción de clorofila (Lingling 
et al, 2020, pp4). Rizwan (2018) de igual modo, su especie en estudio presentó 
los mismos efectos de clorosis foliar debido a una disminución en la densidad del 
cloroplasto. 
 
En los resultados se observa en cuanto a la especie Helianthus annuus, en la 
investigación de Chauhan se encontraron alturas variadas a diferentes 
concentraciones de plomo, la altura máxima y mínima en brotes fue de 91.367 
cm y 75.367 cm a 1000 mg kg -1 en el control de PBH (Phule Bhaskar) a 60 días, 
mientras que las otras variedades no hubo mayor alcance; en cuanto a las 
plántulas se redujo en un 40- 50% a 1000 mg kg -1. El plomo mostró toxicidad a 
1000 mg kg -1 síntomas como clorosis, coloración amarillenta de hojas y 
pudrición del tallo. En cuanto al contenido de clorofila el Pb no mostro mayor 
toxicidad en la variedad de PBH (7.198 mg g-1) en comparación con las otras 
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variedades. Además, el estrés por Pb mejoro el contenido de prolina en hojas 
con una mayor cantidad en PBH (31.158 µ mol g-1) a una concentración de 1000 
mg kg -1. (2020, pp8). En una investigación del 2020, en la planta de estudio de 
Fangyuan, esta puede sobrevivir al estrés por metales en el suelo o en 
condiciones hidropónicas, aunque se revelo que, en altas concentraciones de 
metales, los efectos visuales que se observan son necrosis y clorosis, una de las 
principales causas de intoxicación por plomo en una de las especies de bambú 
fue el desequilibrio de nutrientes minerales especialmente Na +/ K+. 
Alaboudi menciona que el Cd fue más efectivo para disminuir la biomasa vegetal, 
brotes y longitud de raíces en comparación con el Pb, su crecimiento y el  
metabolismo del girasol se vio afectado por el estrés de estos metales; El Pb 
disminuyó significativamente los brotes y raíces en un 71.60% y 94.11%, 
respectivamente. En altas concentraciones las hojas mostraron un color 
amarillento a pardo (2020, p.3). En la investigación de Rehman (2017), del cual 
estudia el crecimiento de S. nigrum que es una especie expuesta al Cd a una 
mayor exposición de 24 mg kg, del cual sucede lo mismo que menciona Alaboudi 
(2020) en ella el Cd reduce la biomasa, la altura de la planta y el peso seco de 
los brotes a 40 y 80 mg kg, la longitud de sus raíces, además del diámetro (40 
mg kg), todos aquellos efectos lograron percibirse a altas concentraciones del 
metal. 
 
Por regla general, los niveles altos de toxicidad están alrededor de 100 mg kg 
para especies sensibles, 50 mg kg para moderadamente tolerantes y 1000 mg 
kg para hiperacumuladoras. Sobre Cd y Pb el nivel crítico es alrededor 5-10 y 
0.6-28 mg kg, además la disminución de clorofila es un efecto comúnmente 
observado de Cd, Pb y Ni. (Amari, Ghnaya y Abdelly, 2017, p.6) 
 
Por otro lado, después de realizar la revisión de 10 documentos sobre las 
alternativas que logran mejorar la fitorremediación de Sedum alfredii y Helianthus 
annuus para suelos contaminados por metales pesados, se presenta los 
resultados mostrados en la tabla N°5. 
Tabla N° 5. Alternativas que logran mejorar la fitorremediación de Sedum alfredii y 
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Los resultados obtenidos en la tabla N° 5 nos indican que las técnicas o 
alternativas de mejora para fitorremediar metales en el suelo para las dos 
especies en nuestro estudio son: las enmiendas orgánicas, el uso de quelatos y 
rizobacterias y duplicación cromosómica. 
 
 
En cuanto a enmiendas orgánicas, Xiao (2016) utilizó el estiércol de cerdo 
compostado y la adición de ácido húmico, que tuvo una acumulación de metales 
y en combinación con la aplicación de un campo eléctrico ayudó a mejorar la 
translocación de estos, la concentración de Cd en las raíces aplicando el campo 
DC fueron de 62,37-89,93 mg kg. PMC y la adición del ácido húmico resultó en 
un aumento de concentración de Cd de la raíz en 22,86–33,12 y 14,29–29,36%, 
respectivamente. Y Rathore (2017) en cuanto a enmiendas orgánicas, el asevera 
e identifica a la materia orgánica como un importante sorbente de metales en los 
suelos y sedimentos, ya que, la descomposición de estas enmiendas ocasiona 
cambios en las propiedades químicas del suelo. El comportamiento de los 
metales pesados se ve influenciado por la materia orgánica, extrayendo o 
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movilizando metales, también mejora las poblaciones microbianas del suelo. Y 
es por ello que en definitiva muchas investigaciones afirman que la aplicación de 
enmiendas orgánicas resulta beneficiosa para el potencial de fitorremediación, 
de acuerdo con Redman (2017) y Rizwan (2018) la acumulación de cadmio fue 
mayor con NH4, además de aplicar urea, compost, también el uso de azufre  
elemental es un enfoque más económico para mejorar la capacidad de 
fitorremediar de las plantas. 
Por otro lado, entre los agentes quelantes tenemos a, el ácido cítrico, aunque no 
se compara a los resultados de acumulación obtenidos por el ácido oxálico, en 
la investigación de Farid (2015) al aplicarse ambos quelantes en combinación en 
concentraciones altas provocaron que el crecimiento de la planta aumente, 
además de que el estrés por cadmio mejorará cuando se les aplicaron los 
quelantes. Además, tenemos que la interacción del ácido húmico y metal provoca 
una floculación que logra aumentar la solubilización y la fracción extraíble de 
metales. Por lo tanto, materiales ricos en acido húmico pueden ser de gran ayuda 
en la remediación de suelos con metales mediante la fitoextración. De acuerdo 
como Saleem (2020) al entrar en una comparación en su investigación el asegura 
que le uso de agentes quelantes como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), 
el ácido cítrico, etc. han demostrado ser una gran fuente fertilizante de 
micronutrientes, estos quelatos ayudan a la fitoextración de metales pero no de 
su eliminación; la concentración de ácidos en la raíz proporciona fuentes de 
carbono para microorganismos del suelo facilitando la movilización de metales 
del suelo a la planta. 
 
 
Por otro lado, otra alternativa de mejora es la duplicación cromosómica viene a 
ser una muy innovadora alternativa y con muy buenos resultados para acumular 
metales, esta tecnología de ingeniería cromosómica se ha utilizado ampliamente 
en muchas especies diferentes, la generación de plantas duplicadoras de 
conjuntos de cromosomas ha aumentado el rendimiento de las plantas 
estudiadas. Esta alternativa logra mejorar las características morfológicas de la 
planta, hojas con verdes, tallos más gruesos y fuertes, además del aumento de 
clorofila. Por otro lado, la acumulación de Cd en la raíz fue 2.95 veces mayor con 




Bahadur, en su investigación las cepas bacterianas tolerantes al cromo aplicadas 
al Helianthus annuus, demostraron mejorar el crecimiento y el rendimiento de la 
planta, las bacterias aumentaron significativamente la concentración de cromo 
en el brote siendo casi el doble que el control. Al comparar las cepas bacterianas 
con el control, el aumento máximo de concentración fue en 30 ppm Cr en SS6 
(51%), SS3 (47%) Y SS1 (40%). (2017, pp5) Esta información concuerda con la 
mencionada por Zhongmin, et al (2019) ya que S. chinense, siendo una cepa de 
hongo mostro gran capacidad para absorber cadmio y plomo logrando la 
eliminación de estos metales en el suelo en 37- 42,9%, esta cepa mejoro la 
acumulación de metales en los tejidos de la planta en su estudio, la 





Se concluye que al analizar el uso de estas dos plantas hiperacumuladoras como 
el Sedum alfredii y Helianthus annuus presentaron tener antecedentes que 
corroboraron su eficiencia para fitorremediar suelos contaminados con metales, 
también que al complementar con otras especies y hacer el uso de otras técnicas 
favorecen en su capacidad para remediar. 
 
 
En relación al primer objetivo, sobre la identificación de los metales pesados más 
bioacumulados por Sedum alfredii y Helianthus annuus, se concluye que el 
mayor porcentaje de remoción se encontró en el cadmio en un 76%, esto debido 
a que la mayor bioacumulacion se presentan en las raíces y hojas, por otro lado 
al usar dos plantas hiperacumuladoras de metales demostraron una excelente 
capacidad para extraer metales como el cadmio, plomo, zinc. 
 
 
Se concluye también que los efectos que la acumulación de metales pesados 
ocasiona a Sedum alfredii y Helianthus annuus son la disminución del 
crecimiento, la disminución de la biomasa, reducción de clorofila, además 
también presentan pudrición en los tallos. Estos efectos se observan a 
concentraciones de 50 – 200 mg kg en el caso del cadmio, también otro metal 
que se ha observado es el plomo que a una concentración de 250-1000 mg kg 
se puede percibir la clorosis, que viene a ser una coloración amarillenta en las 
hojas. En algunos metales como el Pb, Br, Cr y Cd la reducción en su crecimiento 
fue de un 40 a 80 %. 
 
 
Por otro lado, se concluye que las alternativas de mejorar para la fi torremediación 
de Sedum alfredii y Helianthus annuus para suelos contaminados con metales 
pesados son, las enmiendas orgánicas, los quelantes, el uso de rizobacterias y 
una alternativa innovadora como la duplicación cromosómica, que en la cual 
presenta muy buenos resultados para acumular metales, ya que mejora las 
características morfológicas de la planta, logrando que las hojas sean más 
verdes y por ende exista una mayor generación de clorofila, además de tallos 
más gruesos y fuertes. Por otro lado, las enmiendas orgánicas siendo estas 
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sustancias o mezclas de carácter mineral u orgánico que, al incorporarlo al suelo, 
mejorar sus características, entre las enmiendas tenemos al acido húmico, el  
ácido cítrico, entre otros, además del compost; presentan grandes aumentos en 
la acumulación de metales. Además de mejorar la acumulación de 
contaminantes, también mejora el crecimiento y producción de biomasa, 






Considerando la calidad de la investigación y en función a los objetivos se 
recomienda a los futuros investigadores lo siguiente: 
✓ Profundizar el uso de Sedum alfredii y Helianthus annuus, para 
bioacumular otros metales como: el mercurio, cobre, mercurio, cromo, etc. 
Ya que, resultaría beneficioso ampliar la información con respecto a estos 
metales y otros. 
 
 
✓ Por otro lado, se recomienda también aplicar las alternativas ya 
mencionadas en esta revisión para minimizar el estrés oxidativo de las 
plantas hacia los metales pesados 
 
 
✓ Se recomienda aplicar la información presentada en cuanto a las 
alternativas de mejora para fitorremediar suelos contaminados con 
metales, en zonas con mayor actividad minera, integrando diferentes  
técnicas para una mayor reducción de metales pesados, así se evitará  
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